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SUMMARY 
Important reforestations of Pinus nigra ssp. nigra were done in southern French Alps at 
the end of the XIXth century, in the frame of a Mountain Terrain Restoration program. This 
study aims to evalua te the degree of restoration of the ecosystem more .than one century later. 
Four indicators are presented: the present state of areas per ecosysterrï type, a survey of the 
seedlings of diverse tree species, earthworms activity, and the leve! of mistletoe infestation in 
the pi nes . These four complementary indicators correspond to different key i ssues at different 
time scales: future composition and integrity in the long run, functioning and resilience in th(! _ 
medium run, health and resistance to aggressions in the short run. 
RÉSUMÉ 
D ' importants reboisements de Pin noir d'Autriche (Pinus nigra ssp. nigra) ont été réali­
sés dans les Alpes françaises du sud à la fin du XIXe siècle dans le cadre d 'un programme 
national de Restauration des Terrains de Montagne. Quatre indicateurs du degré actuel de res­
tauration du milieu sont présentés : l ' état actuel des surfaces par type d 'écosystème, 1 '  inven­
taire des semis d 'essences ligneuses, l ' activité des vers de terre et le niveau d ' infestation des 
pins par le Gui ( Viscum album). Ces indicateurs correspondent à des préoccupations 
complémentaires : de long terme (composition future, intégrité), de moyen terme (fonctionne­
ment, résilience) et de court terme (santé, résistance aux agressions) .  
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INTRODUCTION 
Après une série d' inondations catastrophiques attribuées alors à la déforesta­
tion, un programme national de « Restauration des Terrains de Montagne » (RTM) 
fut réalisé en France à la fin du XIXe siècle (Demontzey, 1 87 8 ; Vallauri, 1 998a) .  
Ce programme ambitieux comporta une expertise de l ' ensemble des massifs mon­
tagneux français, la définition de périmètres prioritaires d' intervention par grands 
bassins, puis l 'achat par l 'État, entre 1 865 à 1 9 14 ,  de 3 80 000 ha dont 240 000 ha 
ont été reboisés ou embroussaillés (Vallauri, 1 997a).  
Aujourd' hui, plus d 'un siècle plus tard, un bilan de l ' état de la restauration des 
milieux est nécessaire : des surfaces importantes de peuplements pionniers , notam­
ment de pins sur les stations les plus difficiles ,  présentent des signes d ' affaiblisse­
ment et posent la question de leur renouvellement. Faut-il revenir à la plantation en 
deuxième génération, ou peut-on s ' appuyer sur une dynamique successionnelle 
enclenchée par la première génération pour reconstituer à plus long terme des com­
munautés autonomes et susceptibles de se pérenniser ? S ' il y a bien eu restauration 
du milieu et amorce de succession, faut-il intervenir, et comment, dans cette phase 
cruciale du processus ? 
SITE D'ÉTUDE 
Nous avons focalisé notre étude sur le cas le plus problématique pour les ges­
tionnaires, celui des terrains dégradés sur marnes noires dans les Alpes du Sud. Un 
travail d' évaluation du degré de la restauration a été mené sur le bassin expérimen­
tal du Saignon, à la Motte-du-Caire près de Sisteron (Alpes-de-Haute-Provence) . 
Ce bassin, d ' orientation générale sud, couvre environ 400 ha entre 730 rn et 
1 474 rn d' altitude . Le climat y est de type subméditerranéen, avec 787 mm de pré­
cipitations par an à la Motte-du-Caire (690 rn d' altitude) , sans mois secs et avec 4 
à 5 mois froids (T < 7 ·q.
Les marnes, en place ou sous forme de colluvions, forment l ' essentiel du subs­
trat géologique. Elles sont particulièrement sensibles à l ' érosion sous de tels cli­
mats, où elles forment des paysages caractéristiques de bad-lands, dits localement 
de « roubines ». Intensivement pâturées, elles ont très tôt présenté des signes de
dégradation de la végétation puis d ' érosion des sols à l ' échelle des Alpes du Sud 
(Sclafert, 1 933 ; Barbéro et al. , 1 990 ; Thinon, 1 998) .  Une bonne documentation 
paléo-écologique (troncs fossiles, charbons de bois) et historique (registres divers 
et cadastres) du site du Saignon atteste de plusieurs crises de torrentialité pendant 
la période holocène. La dernière crise correspond au « petit âge glaciaire », entre le 
XVe et le XIXe siècle, période de forte pression anthropique au vu des registres 
paroissiaux et des inventaires d ' ovins (Douguedroit, 1 976 ; Ozenda, 1 98 1 ) .  Le pro­
gramme RTM prend place dans ce contexte de dégradation. 
Les marnes se désagrégeant en matériaux peu fertiles, le choix des espèces des­
tinées aux opérations de reboisement RTM était très limité (Mathieu, 1 865) .  Quel­
ques espèces herbacées ou arbustives telles que Achnatherum calamagrostis (Bau­
che),  Ononis fruticosa (Bugrane), Hippophae rhamnoides (Argousier) , Robinia 
pseudoacacia (Robinier) ont pu être sélectionnées ,  avec une seule essence fores­
tière, Pinus nigra ssp. nigra (Pin noir d ' Autriche) , espèce d ' une grande rusticité 
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provenant de zones sèches du sud de 1 '  Autriche et des B alkan s .  Ce pin a été utilisé
par les services RTM en peuplements quasi  purs sur environ 60 000 ha sur l ' ensem­
ble des Alpes du Sud françai s e s ,  avec des résultats souvent spectaculaires (Fig .  1 ) . 
Très longévif dans son aire d ' origine, il est depuis une vingtaine d ' années atteint 
par le Gui ( Viscum album) dans ses reboi sements, ce qui conduit les forestiers à 
Figure 1 .  - Un exemple spectacul aire de reboisement RTM en P i n  n o i r  sur  marnes : le rav i n  du 
Brusquet (près de Digne) en 1 877 ,  au moment des reboi sements ,  et en 1 995 .  Une pineraie a pu être 
établie sur des marnes le plus souvent souvent à nu, stoppant l ' érosion : mais ce résultat peut être remis
en cause par l ' évolution des pins,  âgés et parasités par le Gui .  
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accélérer son enlèvement, au profit d ' une régénération que l ' on souhaite naturelle 
à base d' espèces autochtones . J.tes questions posées-,p;ar les gestionnaires concernent 
alors la possibilité de retour de.ces espèces autochtones sous couvert du Pin noir, et 
le délai laissé par le Gui pouLassurer le renouvellement des peuplements (Aronson 
& Le Floc 'h ,  1 996 ; Vallauri, - 1 999 ; Vallauri et al. , 2002) .  
MÉTHODES 
Quatre indicateurs ont été étudiés sur le, site du Saignon, à diverses échelles 
complémentaires d' espace et de tet:nps : 1) la cartographie des types de végétation, 
permettant de contrôler la dynamique spatiale ' à  long -terme à l ' échelle du paysage, 
dans une vision stratégique d' aménagement de l ' espace ; 2) la banque de semis, 
ainsi que 3)  l ' activité lombricienne des sols,  indicateurs concernant tous deux la 
dynamique potentielle à moyen terme des communautés présentes ,  pour une vision 
plus tactique des dynamiques naturelles sur lesquelles la gestion puisse s ' appuyer ; 
4) le degré d' infestation par le Gui et :son évolution, concernant la dynamique à
court terme de l 'écosystème, comme contrainte pour la mise au point détaillée de
techniques d' intervention. 
- -
CARTOGRAPHIE DES TYPES DE VÉGÉTATION 
Le suivi de la végétation à l' échelk qu paysage s �appuie sur une série chrono­
logique de quatre cartes ,  reportées sur système d' infemiation géographique (ARC­
INFO, ESRI, Redlands, CA}, à partir du .cadastre napoléonien de 1 836 ,  de sa mise 
à jour de 1 876 (Vincent, 1 995),  et de photos -aériennes de 1 948 et 1 995 confrontées 
au terrain (Vallauri, 1 997c) . Ces relevés ne.'donnent pas d' information sur la dura­
bilité des écosystèmes recréés. D ' àutres indicateurs plus centrés sur les mécanismes 
ont donc été étudiés. 
RÉGÉNÉRATION LIGNEUSE 
Pour une évaluation des capacités de :�génération des populations à 1 '  échelle
du bassin, on s ' est limité à l ' inventaire deJa banque de semis ligneux : une étude
plus lourde de la banque de graines (Grah(,istrom, . 1982) avait été envisagée en 
seconde phase sur certaines placettes défiaientes ,_ mais n ' a  pas paru nécessaire 
compte tenu des effectifs satisfaisants de semis ligneux constatés .  L ' ensemble des 
semis d 'espèces ligneuses ont été relevés et 'comptés sur 85 placettes de un are, 
réparties sur l ' ensemble des plantations de Pin noir. 
ACTIVITÉ LOMBRICIENNE DES 'SOLS 
Cet indicateur concerne les mécanismes d ' amélioration de la fertilité et du 
fonctionnement biologique du sol (Bouché, 1 972 ; Cluzeau, 1 992 ; Muys et al. , 
1992 ; Pankhurst et al. , 1 995),  permettant de mieux juger de l ' avenir de la banque 
de semis .  Coûteux dans les conditions locales (problèmes d' approvisionnement en 
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eau),  il a été mis en œuvre sur un nombre restreint de sites ,  représentatifs des 
milieux selon les indicateurs directs flore et sol, tels que proposés localement par 
Delhumeau ( 1 985)  : 30 prélèvements ont été réalisés sur 4 stations forestières dif­
férentes ,  selon la méthode décrite dans Bouché & Alliaga ( 1 985) et adaptée selon 
Grossi et al. ( 1 995) .  
DÉVELOPPEMENT DU GUI 
Le Gui est un hémiparasite (Sallé et al. , 1 993 ; Hawksworth & Wiens, 1 996) 
inconnu jusqu' ici sur Pin noir. Son extension récente, découverte à la fin des années 
quatre-vingt, est un sujet de préoccupation important des forestiers . Le vieillisse­
ment des peuplements avait été anticipé dans les aménagements avant même 
l ' apparition du gui, mais avec de grosses interrogations sur le rythme de renouvel­
lement nécessaire . Le protocole de notre étude s ' est donc attaché à décrire le niveau 
d' infestation et à reconstituer sa dynamique . Une cartographie des zones fortement 
infestées a été réalisée par simple parcours des peuplements .  On a ensuite procédé, 
sur un échantillon de 30 arbres fortement infestés, à un comptage des « boules » de
gui et des verticilles annuels sur chacun des individus, afin de déterminer leur âge. 
Cela a permis également d' estimer, par arbre, le flux annuel de nouveaux individus.  
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
DYNAMIQUE SPATIALE DE LA VÉGÉTATION 
Les proportions en surface des divers types de végétation, de 1 836 à 1 995 
(Tableau 1), montrent une forte progression de la forêt au détriment des terrains 
dégradés et des terrains à usage agricole, y compris depuis  1 948 .  Une dynamique 
de recolonisation naturelle est encore à 1' œuvre, en faveur du Pin noir, qui colonise 
les terrains dégradés ,  mais aussi des feuillus que l ' on retrouve plutôt à la place des 
terres agricoles .  
Le Pin noir conserve donc une capacité de colonisation, qu' un examen plus 
détaillé des cartes et du terrain permet de localiser en bordure des zones en érosion 
vive. Il n ' y  rencontre en effet aucun compétiteur, pas même le Pin sylvestre (Pinus 
sylvestris) cantonné dans les sédiments près des ruisseaux . Le Pin noir se régénère 
aussi sous lui-même dans les stations les plus arides, mais ne se développe qu' en 
pleine lumière . Dans les sites plus fertiles, les éventuels semis ne se maintiennent 
pas à cause du couvert fermé, et sont vite concurrencés par les essences locales .  Il 
semble donc bien que le Pin noir puisse continuer à jouer son rôle d'essence pion­
nière sans devenir envahissant. 
RÉGÉNÉRATION LIGNEUSE 
Une grande maj orité des placettes analysées (87 %) porte plus de 500 semis 
par hectare, toutes essences confondues, la moyenne se situant autour de 
2 700 plants/ha, mais avec une forte variabilité (Tableau Il) . Une étude plus 
détaillée par analyse multivariée (Vallauri, 1997a) fait apparaître plusieurs types de 
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TABLEAU ! 
Evolution en surface (%) des principales formations végétales dans le bassin du 
Saignon entre 1 836 et 1995. Sources : cadastre pour les données de 1836 et 1875, 
photographies aériennes interprétées pour les données de 1948 et 1 995 (d'après 
Vallauri et al . ,  2002). 
Formations végétales simplifiées 1 836- 1 875 1 948 1995 
Terrains dégradés ou rocheux 50,0 3 1 ,7 23,7 
marnes nues Non détaillé 19 , 1  5,0 
autres terrains rocheux Non détaillé 4, 1 3,2 
marnes colonisées < 50 % Non détaillé 5,4 8 ,8 
marnes colonisées > 50 % Non détaillé 3 , 1  6,7 
Terrains à usage agricole 42,0 38,0 1 9,9 
terres labourées 7,0 0 0 
prairies 2,4 9,8 0,2 
prairies embroussaillées 32,6 28,2 19,7 
Boisements 8,0 30,3 55,4 
prébois 0 4,6 7,4 
pin noir 0 19,2 32, 1 
feuillus 8 ,0 6,5 14, 1 
forêts mixtes (feuillus-pin noir) 0 0 1 ,8 
Zones humides 0 0 1 ,0 
TABLEAU Il 
Densité de semis ligneux sous peuplements de Pin noir dans l 'aire d 'étude ( 1 995) : 
densité moyenne par hectare (± écart-type), densité maximale et fréquences 
(pourcentage des placettes de densité [d] supérieure à n semis/ha) pour les espèces 
ligneuses les plus courantes sur 85 placettes (d'après Vallauri et al . ,  2002). 
Fréquences Densité Densité 
D > O  d > 500 d > 2 500 d > 5 000 moyenne maximale 
Total (%) lOO 87 38 1 5  2 7 15 ± 2 652 1 1 900 
Quercus pubescens 87 45 1 1  1 924 ± 1 126 5 lOO 
Pinus nigra 52 33 1 1  5 869 ± 1 759 10 000 
Sorbus aria 62 25 1 0 449 ± 680 3 400 
Acer opalus 7 1  1 8  4 0 338 ± 669 4 400 
Acer campestre 1 8  4 0 0 69 ± 2 1 2  1 300 
Prunus avium 19 0 0 0 35 ± 93 500 
Fagus sylvatica 7 0 0 0 8 ± 32 200 
recolonisation : recolonisation par l ' Alisier (Sorbus aria) ,  les érables (Acer opalus, 
A. campestris) ,  le Chêne (Quercus pubescens) et le Pin noir, sans qu ' une relation 
nette avec la station ait pu être mise en évidence.  
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La diversité des essences locales semble ainsi présente à l ' état latent : de nom­
breuses espèces se sont installées sous le Pin noir, dans les sols qu' il a contribué à 
retenir, même dans les situations les plus ingrates .  Il existe touj ours une dynamique 
végétale adaptée à la station, laissant au Pin noir lui-même une place plus grande 
dans les stations les plus arides (Vallauri, 1 997b) . Les effectifs des divers semis res­
tent cependant tout juste suffisants par rapport aux normes habituelles de régénéra­
tion, compte tenu également de la forte variabilité entre placettes .  Cela induit une 
gestion opportuniste de la régénération, par enlèvement des arbres adultes « sur
semis acquis » .  Encore faut-il s ' as surer que les sols soient suffisamment actifs pour 
permettre le développement des semis ainsi mis en lumière. 
ACTIVITÉ LOMBRICIENNE DES S OLS 
A partir des échantillons de sol analysés, de 1 à 50 vers par m2 ont été dénom­
brés ,  avec une forte proportion de juvéniles, ce qui confirme le dynamisme de reco­
lonisation de la part des vers dans un milieu hostile qui ne les laisse guère se déve­
lopper (Vallauri et al. ,  2002) . Les 1 2  espèces rencontrées sont dominées par deux 
taxons complémentaires : Octolasion sp . ,  ver de surface recolonisant les ubacs, et 
Lumbricus terrestris, ver anécique, capable de recoloniser les adrets car apte à 
migrer dans les horizons profonds plus frais pendant les périodes sèches. Les deux 
familles coexistent en sols profonds .  
Selon les résultats des comptages, la recolonisation par les différents types de 
vers se fait dès que la profondeur du sol le permet : les vers ne sont donc pas un 
facteur limitant pour la restauration des milieux. Cela peut être attribué à l ' hétéro­
généité du milieu, laissant des stations refuges pour la pédofaune, et bien sûr à la 
lenteur des processus de pédogenèse. La vérification du retour des lombrics serait 
sans doute essentielle dans des contextes plus artificialisés, au départ abiotiques : 
friches industrielles ,  talus, par exemple (Brun et al. , 1997).  
DÉVELOPPEMENT DU GUI 
Les résultats de l ' étude sur le Gui (Tableau III) montrent sa présence dès 1 962, 
1' infestation ayant culminé à partir de 1 986, date à laquelle les forestiers ont com­
mencé à s ' alarmer. Le nombre d ' individus par arbre, en moyenne de 286, peut 
atteindre 720,  avec un flux d ' infestation allant jusqu 'à  1 1 0 installations par arbre et 
par an. 
L ' étude détaillée de la dynamique a permis de voir qu ' un arbre met une quin­
zaine d' années pour être infesté, puis en général survit au ralenti (Vallauri, 1 998b) . 
L ' infestation, significative à partir de 1 976 (effet déclenchant de la sécheresse ?), 
se localise plutôt sur les lignes de crêtes ,  à la fois plus sèches et correspondant aux 
voies de passage des grives disséminatrices (Frochot & Sallé, 1 980) . 
Dans notre contexte, l ' étude du gui est moins celle d'une menace externe que 
celle d ' un fonctionnement particulier, d' une perturbation motrice du système. Il 
s ' agit en effet d' une perturbation endogène d 'un système approchant de la 
maturité : l ' activité lombricienne et la banque de semis ne s ' étant pas révélées limi­
tantes ,  ce sont finalement les Pins noirs adultes qui sont eux-mêmes un frein à leur 
propre succession, par la concurrence pour la lumière et pour l ' eau. Leur élimina­
tion par le Gui est donc positive pour la maturation de l 'écosystème, pourvu qu ' elle 
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TABLEAU ID 
Dynamique d ' infestation du Gui sur des Pins noirs de 120 ans dans le bassin du 
Saignon. Paramètres d 'une population très infestée mais non dépérissante 
(n = 30 arbres) mesurée en 1995. Données complètes sur la dynamique d 'infesta-
tions (carte et cycle d' infestation) dans Vallauri (1998b). 
Nombre d' individus par arbre 
Age moyen du gui (années) 
Année de la première infestation 
Nbre max. d' ind. nouveaux par arbre et par an 
Année correspondante 
Moy. [Mini.-Max.] 
287,4 
6,7 
1975 
46, 1 
1991  
[64-720] 
[4,9-9,9] 
[ 1 962- 1982] 
[8- 1 10] 
[ 1986- 1995] 
soit progressive. C 'est alors le taux de mortalité qu ' il convient de contrôler, et de 
réguler par le rythme de récolte des arbres ,  ainsi que par le type de coupe : on pré­
fèrera des prélèvements par trouées, pour limiter les lisières favorables à la dissé­
mination omithochore du gui . Cette stratégie vient conforter celle du « travail sur 
semis acquis » issue de l ' étude de la banque de semis .  
Le Gui laisse donc au sylviculteur le temps d' agir. Son suivi attentif reste fina­
lement pour les forestiers l ' outil de gestion le plus immédiat pour ne pas se laisser 
déborder dans un processus globalement favorable, l ' objectif étant simplement de 
limiter les à-coups. 
CONCLUSION 
Les quatre indicateurs présentés ,  complémentaires ,  forment un exemple de 
tableau de bord pour un suivi de gestion durable, à plusieurs échelles d ' espace et 
surtout de temps. 
- La diversité des écosystèmes à l ' échelle du bassin, indicateur direct d' état, de 
résultat, est un indicateur -stratégique à long terme. Mais il reste très global, peu 
réactif, fonctionnant à un pas d' au moins vingt ans .  Il permet de confirmer, notam­
ment auprès d ' interlocuteurs politiques, que globalement la dynamique se poursuit 
dans le sens de la reforestation, et qu ' il n ' y  a pas de régressions dans les écosystè­
mes réhabilités.  
- Deux autres indicateurs traitent plus indirectement des mécanismes,  par l ' inter­
médiaire « d' attributs vitaux » de l ' écosystème (Aronson & Le Floc ' h, 1 996) : la 
faune lombricienne, la régénération. Ils permettent d' affiner une stratégie de ges­
tion à moyen terme, par accompagnement des écosystèmes réhabilités : en l' occur­
rence travailler sur semis acquis, c ' est-à-dire tirer parti des semis existants sous Pin 
noir. 
- Le dernier indicateur, le Gui, traite de dynamique à court terme et a donc une 
valeur tactique pour la gestion, pour réguler l ' enlèvement des pins adultes en opti­
misant récolte et régénération, au moyen de trouées sur semis acquis .  
Ces trois catégories d' indicateurs correspondent à trois propriétés essentielles 
à évaluer pour juger de la viabilité d 'un écosystème en cours de restauration : inté-
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grité (le système est-il suffisamment complet pour fonctionner ?),  fonctionnement 
(les mécanismes ont-ils bien été restaurés ?), santé des individus (les perturbations 
sont-elles contrôlées ?) .  Il s ' agit en fait d' intégrité à trois niveaux d' échelles emboî­
tés ,  les niveaux fins concernant des sous-systèmes responsables de mécanismes 
vitaux des niveaux plus globaux. 
On peut aussi relier ces catégories d' indicateurs aux trois principales phases 
composant une opération de restauration par génie écologique d 'un écosystème for­
tement dégradé (Vallauri & Chauvin, 1 997).  En premier lieu, on agit prioritaire­
ment sur l ' intégrité des écosystèmes, en les complétant ; ensuite, le système étant 
« remis en route » ,  on porte plus l ' attention sur les fonctionnements recherchés du 
système pour l ' orienter dans une direction souhaitée ; enfin, quand l ' écosystème a 
atteint un état suffisamment mature susceptible d'une gestion durable, on cherche 
à réguler des perturbations devenues essentiellement endogènes .  En somme, en se 
rapprochant de 1' objectif, on devient plus attentif aux considérations de court terme, 
qui permettent en retour de mieux préciser l ' écosystème de référence, ou plutôt le 
« domaine de référence » à l ' intérieur duquel la régulation (la régénération, le 
rajeunissement des écosystèmes) restera facile à opérer. Après une gestion conser­
vatoire cherchant à sauvegarder les attributs vitaux d'un écosystème, viendraient 
ainsi une gestion fonctionnelle plus centrée sur les mécanismes, et enfin une gestion 
interactive, adaptative, pour un affinage final en fonction des accidents naturels et 
des demandes de la société . 
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